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摘  要：为解决钛/铝复合轧制时变形不协调问题，对电磁感应加热和轧制过程进行了实验，实现了钛、铝

两金属在温差约600 ℃以上的条件下轧制复合，并通过有限元模拟研究了板坯温度和压下率对钛/铝复合板

的变形协调性能和结合强度的影响。结果表明：当钛板加热温度为850 ℃、压下率在30%~48%范围内时，

随着钛板加热温度升高和压下率的增加，钛板和铝板的变形协调性得到较大改善。当钛板温度为850 ℃、

轧制压下率为48%时，复合板结合强度达到77 MPa。
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钛及其合金具有高强度、低密度、耐腐蚀、抗

疲劳等优异性能，被誉为“太空金属”，广泛应用

于航天、军事以及医学领域[1]；铝具有良好导电导

热性能、耐蚀性且价格低廉，广泛应用在各种工业

领域[2]。但是，钛及其合金价格相对昂贵，铝及其

合金在高温和腐蚀性环境性能大大降低[3−4]，使它

们的应用受到一定的限制。钛/铝复合板在保持钛、

铝两金属特性的同时具有“互补效应”，经过恰当

组合可以得到优异的综合性能，而且可以大大降低

使用成本[5]，在航空航天、冶金机械、石油化工等

领域有更加广阔的使用前景[6−8]。

钛/铝复合板的制备方法主要有爆炸复合、固

液铸轧法和轧制复合等[9]。范敏郁等[10]采用岩石粉

乳化炸药进行爆炸复合，成功制备钛/铝/钛复合层

板，并研究了其界面特征和弯曲性能。但爆炸复合

产生地震波、噪声和有毒气体，背离现代工业绿色

发展的趋势[11]。王文焱等[12]采用固液铸轧法制备

钛/铝复合板并分析力学性能和界面组织结构。固

液铸轧过程中复杂的传热与流动问题以及对浇注温

度和铸轧速度的控制等问题仍然亟待解决[13]。轧制

复合法通过轧辊施加压力使金属板坯发生塑性变

形，内部新鲜金属流出并在强大的压力作用下形成

冶金结合[14−15]，相比于爆炸复合法和固液铸轧法，

轧制复合法生产的产品尺寸精度高、复合后的各层

材料厚度均匀、复合材料性能一致性好、生产连续

性高，有利于大规模生产和自动化的实现[16−17]。但
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是轧制制备钛/铝复合板还存在一定的困难，一是

轧制制备得到的复合板强度偏低，二是由于钛、铝

金属的变形抗力差异较大，制备得到的复合板两金

属变形不协调，板材翘曲严重，轧后层厚比难以控

制[18]。PENG等[19]采用冷轧方法制备钛/铝复合板，

并进行515 ℃、12 h退火处理，结合强度达到最大

值 40 MPa，当退火时间继续增加时，界面结合强

度降低。MA等[20]热轧制备铝/钛/铝叠层复合板时，

钛和铝金属变形协调性随加热温度升高变差。为解

决钛/铝轧制变形不协调问题，XIAO等[21]将单独加

热至800 ℃的钛板与室温铝板叠放后轧制复合，在

异温条件下进行轧制，提高了钛和铝变形协调性，

得到了较高结合强度的钛/铝复合板。钛板薄，散

热快，需要将钛板放置在钢板上并一起加热，从出

炉到轧制前，钢板对钛板具有传热保温作用。该方

法操作复杂，而且钛板表面氧化严重，氧化层厚度

达到5 μm。QI等[22]在此基础上，通过“铝/钛/分离

剂/纯铁/分离剂/钛/铝”的组坯方式，利用纯铁的聚

磁效应—在交变磁场中能迅速加热至居里点

770 ℃，通过纯铁板传热使铝钛可以形成305 ℃的

温差，从而减小钛、铝变形抗力差。轧后的坯料从

隔离剂处分离，得到两块钛/铝复合板。但该组坯

方式工艺复杂，而且会造成纯铁板的浪费，不利于

工业化生产。

由于钛、铝两金属的电阻率、比热容等材料属

性存在较大的差异，如果对钛/铝同时进行电磁感

应加热必然会产生温差。为此本文采用有限元法对

钛/铝电磁感应加热过程进行了模拟，分析了电磁

感应加热参数的影响规律，设计了电磁感应加热装

置，并进行了钛/铝电磁感应异温加热和轧制复合

的实验研究，分析了加热温度和轧制压下率对复合

强度的影响。

1　感应加热有限元模拟和实验

1.1　电磁感应异温加热方案设计

由于本研究希望对钛/铝复合板坯进行电磁感

应加热时，在钛板和铝板之间产生温差，使钛板的

温度明显高于铝板。如采用纵向磁通感应加热，即

复合板坯置于螺旋状线圈之中，感应线圈的磁力线

大部分不能穿过板材，这将导致纵向磁通加热板材

效率降低，甚至出现不能将板材加热到指定温度的

情况，这种情况随着板材变薄会更加严重。为了提

高加热效率，加热板材时通常采用横向磁通感应加

热装置，即磁力线垂直于板面方向，使大部分磁力

线穿过板材，提高加热效率。图1所示为横磁通复

合板坯加热装置示意图。由图1可以看出，钛/铝复

合板坯置于感应加热线圈之上，且钛板靠近加热线

圈。为了防止加热过程中板材表面的氧化，感应加

热到轧制的整个过程实现了密封和氩气气体保护。

1.2　组合板坯感应加热模型

横磁通感应加热磁力线垂直于板面，涡流分布

近似为线圈在工件上投影，根据板坯形状采用矩形

感应加热线圈，并在线圈中间放置导磁体增加聚磁

能力，使板坯中心区域加热温度提高。图2(a)所示

为板坯组合方式，钛板和铝板之间放置1 mm厚的

铝制垫片来减少钛板向铝板的传热。图2(b)所示为

感应加热有限元模拟模型，感应加热参数如表1所

示。材料参数如表 2 所示。利用有限元软件

ANSYS采用顺序耦合法进行计算，将电磁场计算

结果作为温度场的载荷来实现电磁−热耦合分析。

1.3　板坯温度场结果

选取加热时间为21 s，提取模拟板坯温度分布

云图。如图3所示，钛板温度分布在643~849 ℃之

间，铝板温度分布在143~150 ℃之间，钛板温度远

高于铝板温度。由此可见，通过电磁感应加热可以

使钛/铝复合板坯内的异种金属之间产生较大的

温差。

根据有限元模拟的结果设计了电磁感应加热装

置，并进行了相应的实验，用红外热像仪记录不同

图1　电磁感应异温加热装置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of electromagnetic induction 

heating device at different temperatures
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时间的板坯温度分布，为了与感应加热模拟结果进

行对比，选取加热时间为21 s的实验结果，如图4

所示。对比钛板表面温度分布，发现温度分布规律

与模拟结果基本趋于一致，板坯四角和中心温度较

表1　感应加热线圈主要参数

Table 1　Main parameters of induction heating coil

Parameter

Size of TA1/mm

Size of AA6061/mm

Size of conducting magnet/mm

Current frequency/Hz

Value

100×50×2

100×50×4

80×10×8

76000

Parameter

Size of coil/mm

Cross sectional area of coil/mm

Distance of coil and titanium plate/mm

Current density/(A·m−2)

Value

92×36×6

6×6

3

2.4×107

表2　材料参数

Table 2　Material parameters

Material

TA1

AA6061

Temperature/

℃

700

800

900

950

100

200

300

400

Density/

(kg·m−3)

4550

4550

4550

4550

2700

2700

2700

2700

Poisson

ratio

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

Coefficient of linear

expansion/10−5 ℃

1.02

1.02

1.02

1.02

0.17

0.4

0.7

0.95

Elastic 

modulus/GPa

97

97

97

97

69

65

58

52

Yield strength/

MPa

115

55

31

20

180

111

47

12

图3　板坯温度分布图

Fig. 3　Temperature distribution diagrams of plates in simulation: (a) Titanium plate; (b) Aluminium plate

图2　感应加热模型图

Fig. 2　Schematic diagrams of induction heating model: (a) Slab assembly mode; (b) Induction heating model
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低，如图4(a)所示；对于铝板，由于其表面辐射率

低，表面状态对温度测试结果影响较大，所以将铝

板表面喷涂为黑色，表面温度测试结果如图4(b)所

示，铝板整个表面除铆钉铆接的地方周围和端部温

度略高外，其余位置所测得的温度与模拟结果基本

一致。

对于实际电磁感应加热过程，轧件通常在运动

过程中进行加热，因此沿宽度方向的温度分布更为

重要。图5所示为板坯长度方向中间位置沿宽度方

向的温度分布。由图5可知，钛板沿宽度方向的温

度存在较大的差异，铝板沿宽度方向的温度分布较

为均匀。

图6所示为加热24 s时宽度方向温度分布的模

拟结果与实验结果的对比。由图6可知，钛板温度

的模拟结果与实验结果基本一致，铝板温度的模拟

结果与实验结果相比温度变化趋势有一定的差距，

但温度基本相差在 10 ℃以内，分析其原因是钛板

和铝板四角用铆钉铆接，在加热过程中板坯受热膨

胀，从而钛板和铝板之间距离发生改变，影响铝板

的温度分布。

2　异温轧制过程有限元模拟

2.1　轧制过程模拟模型

采用 ANSYS LS-DYNA 建立显式动力学有限

元模型，首先将板坯电磁感应加热模拟得到的温度

场导入轧制模型板坯相应节点上，给板坯一个初速

度强制其咬入辊缝中，对于钛板和铝板结合面进行

节点耦合，轧制模型如图7(a)所示。在感应加热过

程中，由于存在集肤效应，需要保证集肤深度内有

足够多的单元数量，同时为了提高计算效率，在划

分板坯网格时，对边部网格进行细化，中间部分网

格相对较大，采用扫掠法划分网格。在电磁场物理

环境中选用SOLID117单元，在温度场环境中选用

图4　感应加热实验温度分布图

Fig. 4　Temperature distribution diagrams of plates in induction heating experiment: (a) Titanium plate; (b) Aluminium plate

图5　不同时刻板坯宽度方向温度分布曲线

Fig. 5　Temperature distribution curves along plate width of plates at different time: (a) Titanium plate; (b) Aluminium plate
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SOLID90 单元，板坯的网格划分结果如图 7(b)所

示。轧制条件根据实验室二辊轧机的实际情况确

定，轧辊选为刚体。直径和辊身长度均为200 mm、

轧制速度为500 mm/s、静摩擦因数取0.35、动摩擦

因数取0.25，采用不同的加热时间和不同的压下率

对异温复合轧制过程进行了模拟。

2.2　模拟结果分析

轧制过程复合界面的压应力大小直接影响复合

的效果，有学者认为复合界面的压应力大于两复合

金属中难变形金属的屈服强度是轧制复合的条

件[23]。图8所示为加热时间分别为18 s、21 s、24 s

以及压下率分别为20%、30%、40%时轧制过程钛/

铝复合界面压应力大于当前温度下钛的屈服强度区

域的压应力云图。由图8可以看出，当增加加热时

间和轧制压下率时，压应力大于屈服强度的区域从

中间逐渐向两边扩展。当加热时间24 s、压下率大

于30%时，复合界面宽度方向所有区域的压应力均

大于此时钛板屈服强度，即复合板获得了较好的复

合效果。

3　异温轧制制备钛/铝复合板

3.1　钛铝复合板制备

实验材料选用工业纯钛 TA1 和 AA6061 铝合

金，具体尺寸见表1，板材化学成分见表3和表4。

实验首先采用砂纸平板打磨机将钛板、铝板的待复

合面的杂质和氧化层打磨干净，再用丙酮和酒精反

复擦洗表面除去板材表面的油污，最后用吹风机吹

干。采用图2(a)中设计的方式进行组坯，钛、铝板

坯中间放入厚度1 mm的铝垫片，然后将板坯四角

用铝铆钉铆接。采用自制的电磁感应加热实验平

图7　轧制模型网格划分结果

Fig. 7　Meshing results of rolling model: (a) Rolling model; (b) Slab meshing result

图6　不同板坯宽度方向温度模拟结果和实验对比

Fig. 6　Temperature simulation and experimental result comparison of different plates along width directions: (a) Titanium 

plate; (b) Aluminium plate
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台，将复合板坯分别加热 18 s、21 s和 24 s，在不

同轧制压下率下进行异温复合轧制，得到相应轧制

条件下的钛铝复合板。

3.2　复合板性能测量

轧制完成后从每块复合板上平行于轧制方向

切割出六个剪切试样，在 INSPEKT Table 100 kN

电子万能试验机上进行拉剪试验，拉剪速率为  

1 mm/min，然后取六个试样的平均值作为该复合

板的剪切强度，拉剪试样如图9所示。平行于轧制

方向取金相试样，先用由粗到细的砂纸依次打磨，

接着用SiO2悬浊液进行抛光，采用扫描电子显微镜

(SEM)观察钛/铝复合板结合界面附近和拉剪件断口

的微观形貌，用能量色散谱仪(EDS)分析结合界面

附近及拉剪件断口的元素分布。

图10所示为不同加热时间和不同压下率时钛/

铝复合板的界面结合强度。从图 10可以看出，钛

板的平均温度约为800 ℃时，加热21s得到的复合

板界面结合强度明显高于加热 18 s时的结合强度；

而当加热24 s时，复合板界面结合强度与加热21 s

时基本一致。在压下率小于40%时，结合强度随压

图8　复合界面Z方向压应力云图

Fig. 8　Z-direction stress nephograms of titanium plate interface: (a) Heating for 18 s, 20% reduction; (b) Heating for 18 s, 

30% reduction; (c) Heating for 18 s, 40% reduction; (d) Heating for 21 s, 20% reduction; (e) Heating for 21 s, 30% reduction; 

(f) Heating for 21 s, 40% reduction; (g) Heating for 24 s, 20% reduction; (h) Heating for 24 s, 30% reduction; (i) Heating for 

24 s, 40% reduction

表3　纯钛TA1的化学成分

Table 3　Chemical composition of TA1 (mass fraction, %)

Fe

0.15

Si

0.1

C

0.05

N

0.03

H

0.015

O

0.15

Ti

Bal.

表4　铝合金AA6061的化学成分

Table 4　 Chemical composition of AA6061 (mass 

fraction, %)

Cu

0.15

Si

0.6

Mg

1.2

Zn

0.25

Mn

0.15

Cr

0.2

Fe

0.7

Ti

0.15

Al

Bal.

图9　拉剪试样的尺寸示意图

Fig. 9　Schematic diagram of tensile-shear specimen
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下率增加近似呈线性增加；而当压下率大于 40%

时，界面结合强度增加趋势变缓，复合板结合强度

达到最高 77 MPa。随着温度的升高及压下率的增

大，复合板的剪切强度增大，说明复合效果更好，

这也从侧面验证了图8中的模拟结果。

3.3　复合板微观形貌

为了分析轧制条件对界面结合强度的影响，以

加热 24 s、压下率 30%、40%、48%时为例，对其

复合界面进行SEM和EDS线扫描分析，其结果如

图 11所示。由图 11可知，三种复合轧制条件下，

界面复合良好，元素扩散深度分别为 1.268 μm、

1.400 μm和1.880 μm，随着压下率的增加元素扩散

深度增加，复合强度提高。同样对上述三种压下率

的轧制复合板，进行了剪切断口的SEM和EDS面

扫描分析，结果如图12所示。当压下量为30%时，

断口表面呈现出裂纹，面扫描结果如图12(a′)所示，

铝金属含量占 30.1%，形成的冶金结合区区域小，

此时断裂为脆性断裂；当压下量为40%时，钛侧断

口表面出现因拉剪断裂而产生的韧窝，面扫描结果

如图12(b′)所示，相比30%压下断口表面黏结更多

的铝，此时铝金属含量为47.4%，因此，具有更高

的强度，此时韧窝区的断裂为韧性断裂；而当压下

率为48%时，钛侧断口表面呈现出因拉剪而残留的

大面积的金属铝，如图12(c′)所示，通过EDS面扫

描发现钛侧断口表面覆盖了83.1%的铝金属，这证

明此时钛铝两金属已经形成牢固的冶金结合，导致

在拉剪实验中断裂发生在铝基体一侧，此时几乎整

个结合面的断裂均为韧性断裂。根据薄膜理论，在

图10　不同加热时间和压下率时复合板的结合强度

Fig. 10　Bonding strength of composite board at different 

heating time and reduction rate

图11　钛/铝复合界面EDS线扫描和SEM像

Fig. 11　EDS line scanning and SEM images of titanium/

aluminum composite interface: (a) 24 s, 30% reduction; 

(b) 24 s, 40% reduction; (c) 24 s, 48% reduction
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轧制复合过程中，金属表面的硬化层和氧化膜为界

面结合的主要障碍[24]，当金属发生塑性变形时，待

复合表面的硬化层或氧化层发生破裂，新鲜的金属

从裂缝中挤出，并在轧制压力的作用下相互接触实

现金属的有效结合。再结合断面扫描结果可以得

出，钛、铝金属在轧制复合过程中钛侧表面产生裂

纹，而铝金属具有良好的流动性，使得铝金属挤入

钛侧表面的裂缝中，两种新鲜金属在压力和高温的

作用下形成冶金结合。当压下量增大，钛侧表面的

裂缝越大，挤入裂缝中的铝金属越多，从而界面结

合强度越高。当两金属在结合界面形成充分的冶金

结合时，由于铝金属抗拉强度低，在拉剪时会在钛

侧断口表面黏结大面积铝金属，此时的结合强度几

乎等于铝基体的剪切强度。实验结果表明，钛/铝

异温复合轧制可以使复合板达到很高的结合强度，

并且使制备过程中两金属变形不协调的问题得到有

效改善。

对压下率为30%及48%的样品进行了EBSD测

试，其结果如图 13(a)~(d)所示。当压下率为 30%

时，远离复合界面处的晶粒均为粒径65 μm以上的

大晶粒，而靠近复合界面处的晶粒尺寸较小，粒径

为0~40 μm，且不同尺寸的晶粒分布较为均匀，如

图 13(e)所示，界面附近晶粒细化是由轧制过程中

复合界面在剪切力的作用下产生强烈的塑性变形、

图12　钛侧断口的SEM像及对应的EDS面扫描分布

Fig. 12　 SEM images((a), (b), (c)) and EDS surface element scanning distribution((a′ ), (b′ ), (c′ )) of titanium side 

fracture: (a), (a′) 850 ℃, 30% reduction; (b), (b′) 850 ℃, 40% reduction; (c), (c′) 850 ℃, 48% reduction
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界面处原始晶粒破碎而导致的，随着与界面距离的

增加，基体受到的剪切作用力逐渐减弱，因此晶粒

尺寸大于界面处的晶粒尺寸[25]；当压下率为 48%

时，远离复合界面处的部分晶粒尺寸大小降低到了

30~40 μm，靠近复合界面处的晶粒尺寸大小为 0~

20 μm且大部分晶粒集中在0~10 μm内(见图13(f))。

复合板整体晶粒尺寸发生明显细化，这是由于压下

率的增大，产生的塑性变形增大，导致组织中大量

位错能的聚集，高密度的位错通过严重的塑性变形

为晶粒细化提供了强大的驱动力[26]，促进了晶粒的

动态再结晶，同时应变的增大也使得变形储能提

升，进一步促进了晶粒的动态再结晶行为，产生的

大量晶核会在晶界处生成再结晶晶粒，使晶粒得到

进一步的细化。细化的晶粒使得材料基体的力学性

能得到了一定提升，而剪切断裂有部分发生在基体

处，所以结合强度也得到相应提高。

4　结论

1) 通过电磁感应加热，可以使组坯在一起的钛

板、铝板形成600 ℃以上的温度差，且两层金属各

自温度分布较为均匀，从而构造出钛/铝协调变形

轧制复合所需温度场。

2) 模拟与实验验证表明，钛板与铝板的温度对

图13　钛/铝复合界面两相分布EBSD图像及界面晶粒尺寸分布

Fig. 13　Phase distribution EBSD image and grain size distribution at interface of titanium/aluminum composite: (a) 850 ℃, 

30% reduction, phase distribution; (b) 850 ℃ , 48% reduction, phase distribution; (c) 850 ℃ , 30% reduction, EBSD; 

(d) 850 ℃, 48% reduction, EBSD; (e) 850 ℃, 30% reduction, grain size distribution; (f) 850 ℃, 48% reduction, grain size 

distribution
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轧后复合板的结合强度与变形协调性能具有很大影

响。当钛板加热温度为 750~850 ℃、压下率在

30%~48%范围内时，随钛板轧制温度升高和压下

率的增加，钛板和铝板的变形协调性得到较大的改

善。当钛板平均温度为 850 ℃，压下率为 48%时，

复合板结合强度达到77 MPa。

3) 轧制过程中复合板结合界面处会产生氧化

层，随着压下量的增大，钛金属表面产生的裂缝增

大，更加有利于铝金属被挤入裂缝中，在压力和高

温的作用下与新鲜钛金属形成牢固冶金结合。
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Finite element simulation and experiment of 

induction heating heterothermal rolling of Ti/Al composite plate

XIE Hong-biao, CHEN Nan, LIANG Shu-jie, YU Ji-rui, YU Chao, XIAO Hong

(National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling, 

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: In order to solve the problem of uncoordinated deformation of Ti/Al in composite rolling, the 

experiments were implemented on the process of electromagnetic induction heating and rolling, titanium and 

aluminum were rolled and combined under the temperature difference above 600 ℃ , and the effects of plate 

temperature and reduction rate on deformation compatibility and bonding strength of Ti/Al composite plate were 

studied with finite element simulation. The results show that, when the heating temperature of titanium plate 

is 750−850 ℃, the reduction rate is 30%−48%, the deformation coordination of titanium plate and aluminum plate 

greatly improves with the increase of heating temperature and reduction rate on titanium plate. When the 

temperature of titanium plate is 850 ℃, the rolling reduction is 48%, the bonding strength of the composite plate 

reaches 77 MPa.

Key words: Ti /Al composite plate; induction heating; rolling compound; coordinate deformation; bonding 

strength

Foundation item: Projects(52075472, 52004242) supported by the National Natural Science Foundation of China; 

Project(2018YFA0707300) supported by the National Key Research Development Program of 

China; Project(E2020203001) supported by the Natural Science Foundation of Hebei Province, 

China

Received date: 2021-07-14; Accepted date: 2021-10-18

Corresponding author: YU Chao; Tel: +86-15232328011; E-mail: yuc@ysu.edu.cn

(编辑 龙怀中)

2242


